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RESUMEN

Los altavoces dindmicos de tipo bobina mévil son los mds utilizados en aplicaciones de audio profesional.
Sin embargo, en la literatura, su comportamiento electroactstico y térmico no se ha evaluado de manera
integral, o bien, muchas veces ha sido escaso o incompleta. Por lo anterior, la presente investigacién
tiene por objetivo realizar un estudio extendido del comportamiento de un altavoz dindmico de bobina
mévil de tipo overhung que reproduce baja frecuencia, a partir de la medicién de la impedancia eléctrica
de entrada del altavoz. La investigacion se realizé en cinco etapas: i) Medicién de impedancia eléctrica
y obtencién de pardmetros electroacusticos; ii) Simulacién comportamiento electro-mecano-acustico;
iii) Medicidn respuesta en frecuencia y distorsién arménica; iv) Medicién del comportamiento térmico,
y; v) Obtencion del modelo lineal térmico. Los resultados mds relevantes dan cuenta de la importancia de
medir la impedancia eléctrica a un nivel de voltaje mayor a 0 dBu y modelar las pérdidas por inductancia
en alta frecuencia; la utilidad de medir la respuesta en frecuencia en campo cercano y lejano en condicién
no-anecoica; el aumento de la distorsién arménica a medida que disminuye la frecuencia de la banda
de audio, y; la buena estimacién del modelo lineal, exceptuando para el comienzo del enfriamiento de
la bobina mévil.

Palabras clave: Altavoces, impedancia eléctrica, respuesta en frecuencia, distorsién arménica total,
modelo de temperatura.

ABSTRACT

Moving coil-type dynamic loudspeakers are the most used in professional audio applications. However,
the literature does not comprehensively evaluate their electroacoustic and thermal behavior, and it is
often scarce or incomplete. Therefore, the present research aims to perform a comprehensive study of
the behavior of a dynamic moving coil loudspeaker of the overhung type that reproduces low frequency
based on measuring the loudspeaker of the electrical input impedance. The research was carried out
in five stages: i) Measurement of electrical impedance and obtaining of electroacoustic parameters;
ii) Simulation of electro-mechanical-acoustic behavior; iii) Measurement of frequency response and
harmonic distortion; iv) Measurement of thermal behavior; and v) Obtaining the thermal linear model.
The most relevant results show the importance of measuring the electrical impedance at a voltage level
higher than 0 dBu and modeling the inductance losses at high frequency; the usefulness of measuring
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the frequency response in near and far fields in non-anechoic conditions; the increase of the harmonic
distortion as the frequency of the audio band decreases, and; the excellent estimation of the linear model,
except for the beginning of the cooling of the voice-coil.

Keywords: Loudspeakers, electrical impedance, frequency-response, total harmonic distortion, temperature

model.

INTRODUCCION

Cerca de un siglo ha pasado desde que los
investigadores Rice y Kellogg [1] desarrollaron
un modelo de altavoz dindmico de bobina mévil
como radiador directo sin la utilizacién de una
bocina, el cual, salvo pequefias modificaciones,
sigue siendo el mds utilizado hasta la actualidad
[2], [3]. Las investigaciones de Thiele [4], [5] y la
profundizacion de este trabajo, desarrollado por Small
[6], permitieron caracterizar los altavoces, a través
de parametros electro-mecano-acusticos. Por otro
lado, se han estudiado las pérdidas de inductancia
de la impedancia eléctrica en alta frecuencia
[7]-[9]. Respecto a la respuesta en frecuencia, el
investigador D’ Appolito [10] combiné las respuestas
en campo cercano y campo lejano de un altavoz
para obtener la respuesta en condicién anecoica.
Ademads, respecto a la distorsién arménica total, en
la industria de altavoces no existe un estandar para
el valor medido, el nivel, la banda de frecuencia
y la cantidad de armoénicos utilizados [11]. Por
ultimo, existen muchos estudios del comportamiento
térmico de altavoces, los que han dado cuenta que el
aumento de temperatura es uno de los factores mas
limitantes de la salida actistica de este, disminuyendo
su sensibilidad [12]-[17]. Segun la clasificacién
de altavoces por tipo de bobina, resulta atractiva
y tipica la aplicacién en altavoces que reproducen
bajas frecuencias la de tipo overhung, que sobresale
del entrehierro [18]-[20].

En la literatura, no se ha caracterizado extendidamente
un altavoz dindmico de bobina mévil de tipo
overhung, de manera electroacustica y térmicamente,
por lo que la importancia del estudio recae en poder
unificar los distintos comportamientos del altavoz que
se ven de manera aislada en la literatura, por ejemplo,
respecto a los distintos niveles de voltaje para medir la
impedancia eléctrica de entrada del altavoz; observar
las pérdidas de inductancia eléctrica en alta frecuencia
y modelos que describen ese comportamiento;
medicién de la respuesta en frecuencia en campo

cercano y lejano, y su combinacién como respuesta
en condicion anecoica; medicion de la distorsion
armonica total y la contribucién de los arménicos
a esta, y; simulacién de la eficiencia del altavoz,
entre otras. Adicionalmente, se hace relevante poder
dar cuenta y discutir los valores de los pardmetros
electroacusticos que entregan los fabricantes, a
través de mediciones propias. Los pardmetros son
fundamentales para disefiar de manera 6ptima un
encierro acustico para un altavoz dado. A pesar del
amplio estudio que existe de los altavoces existe la
necesidad de estimar el comportamiento completo
de un altavoz tipico en aplicaciones de audio
profesional. Recientemente, [43] han extendido la
investigacion presentada aqui, aplicando simulaciones
electroacusticas y térmicas del mismo altavoz
dindmico de bobina mévil de tipo overhung a través
de LTspice, lo cual enriquece y expande nuestra
comprension de los modelos tedricos y practicos
asociados a estos transductores de audio.

Por lo anterior, la presente investigaciéon propone
realizar un estudio extendido del comportamiento
de un altavoz dindmico de bobina mévil de tipo
overhung, a partir de la medicién de la impedancia
eléctrica de entrada del altavoz. Para cumplir este
objetivo, se determinaron los parametros de Thiele/
Small y electromecénicos, el comportamiento mecano-
acustico, la respuesta en frecuencia y la eficiencia, a
través de la teorfa cldsica de altavoces. Se midi6 la
respuesta en frecuencia y la distorsién armonica de
éste. Finalmente, se obtuvo el modelo lineal térmico
del altavoz. Esto permitird discutir resultados que
comunmente los fabricantes de altavoz no indican,
0 que se asumen ciertos, seglin sus propios datos
entregados. Adicionalmente, el estudio permitira ser
una guia pedagdgica para estudiantes universitarios
de pregrado en cursos de electroacustica.

ANTECEDENTES TEORICOS

A continuacién, se presentaran los antecedentes
tedricos que constituyen la base de esta investigacion.
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Los temas por tratar seran: El altavoz dindmico
de bobina mévil; Pardmetros de Thiele-Small y
electromecanicos del altavoz; Comportamiento
electro-mecano-actustico del altavoz; Modelo y
pardmetros térmicos del altavoz.

El altavoz dindmico de bobina mévil

El altavoz utilizado en la investigacién posee una
bobina de tipo overhung, la cual sobresale del
entrehierro. Esta bobina, a diferencia de la que
estd en el interior (underhung), tiene la ventaja de
alcanzar mayores excursiones, mejor disipacién
de calor, una mayor eficiencia y ademads tiene un
menor costo debido a que el tamafio de la estructura
magnética del altavoz es menor, razén por la cual son
comunmente utilizadas [19]. Como desventajas de la
bobina que sobresale del entrehierro, se encuentran
mayores problemas de linealidad cuando la bobina
se aleja de la posicién de reposo, lo que genera
distorsiones armoénicas y por intermodulacién,
ademads de mayor inductancia. Ademas, al distribuirse
mal la masa de la bobina, se generan efectos de
péndulo y modos de balanceo no deseados. Como
ventaja final, puesto que la masa mdvil del altavoz
aumenta con este tipo de bobina, resulta atractiva
y tipica la aplicacién en altavoces que reproducen
bajas frecuencias [18]-[20].

Parametros de Thiele-Small y electromecanicos
del altavoz

Por otro lado, los parametros lineales de Thiele-
Small [6]modelan el comportamiento de los
elementos eléctricos y mecanicos que rigen la
respuesta del altavoz en funcién de la frecuencia,
tales como la resistencia R e inductancia eléctrica
Lg de la bobina; el factor de fuerza Bl y; la masa
M5, compliancia Cyg y resistencia Ry,g mecdnica
del altavoz. Adicionalmente, los pardmetros de
Thiele-Small, también llamados de pequefia-sefial
y cuyo nombre se debe a las investigaciones de
Thiele [4], [5] y a la profundizacién de este trabajo
desarrollado por Small [6], permiten describir de
manera mas interpretable el comportamiento del
altavoz y predecir el comportamiento del altavoz
en distintos encierros acusticos [2], [21], [22]. Los
parametros de Thiele-Small se calculan a partir de
la curva de la magnitud de la impedancia eléctrica
de entrada, y son los siguientes: frecuencia de
resonancia mecanica del altavoz f;; factores de
calidad eléctrico Qgg, mecédnico Qs y total Qg
del altavoz y; volumen de aire equivalente a la

compliancia de un altavoz V. Para calcular este
altimo es necesario realizar una nueva medicion,
para la cual, se utiliz el método de la masa afiadida,
el cual consiste en agregar una masa conocida M,
al diafragma [10], [23]. D’ Appolito [10] menciona
que la masa afiadida al diafragma del altavoz,
debe ser capaz de: i) disminuir al menos un 25%
la frecuencia de resonancia mecdnica f;; ii) que en
altavoces grandes de tipo woofer la masa deberia
ser de entre 30 a 60 gramos y; iii) que si se conoce
la masa del cono desde los datos entregados por el
fabricante la masa deberia ser, al menos, un 60%
de esta. Posteriormente, se mide nuevamente la
impedancia eléctrica de entrada para determinar la
nueva frecuencia de resonancia f,, y se prosigue
a calcular M. A partir de estas ultimas dos se
puede obtener Cys, para finalmente calcular V. A
partir de estos parametros, se pueden calcular otros
pardmetros de interés como el factor de fuerza B/
(representa cémo la bobina mévil transforma la
corriente eléctrica en una fuerza), la eficiencia de
referencia en el semiespacio 1) (que indica lo eficiente
del altavoz en su rango titil de frecuencias medias),
y la sensibilidad de referencia SPL (que indica el
nivel de presién sonora en el mismo rango a 1 metro
de distancia cuando la tensién del generador es de
2,83 Vrms). Ademads de los pardmetros descritos
anteriormente, existen pardmetro no-lineales y un
amplio rango de otras especificaciones entregadas
por los fabricantes de altavoces [24] entre ellos:
potencia de entrada, maxima excursion, superficie
equivalente del pistén, volumen de desplazamiento
maximo, impedancia nominal, impedancia méaxima,
eficiencia de referencia, etc.

Comportamiento electro-mecano-acistico del
altavoz

La impedancia eléctrica de entrada Z,, del altavoz
se define como la razé6n entre el voltaje complejo
v medido en los bornes del altavoz y la corriente
compleja i que resulta de este voltaje aplicado
por el generador. Debido que el altavoz se debe
poner en movimiento para producir sonido, su
impedancia eléctrica de entrada no sélo considera
la resistencia eléctrica R y la inductancia eléctrica
L de la bobina, sino también, considera la
impedancia de movimiento Z,,,,, la cual representa
el reflejo de la impedancia mecénica Z,, sobre la
parte eléctrica [2]. La ecuacién (1) describe el
comportamiento de la impedancia eléctrica de
entrada del altavoz es:
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B’
Zee=RE+sLE+Z— (D)

m

Donde s representa la frecuencia compleja jo, y el
cociente del cuadrado del factor de fuerza Bl respecto
alaimpedancia mecanica Z,,,. define la impedancia
de movimiento Z,,,,. La ecuacién (2) describe el
comportamiento de la impedancia mecénica Z,,:

1
Ly =Ry + My + —— )
SC s

Adicionalmente, cabe mencionar que la inductancia
eléctrica L, a pesar de ser el pardmetro estandar,
no considera las pérdidas de inductancia en alta
frecuencia, debido a la corriente de Foucault en la
estructura magnética del altavoz [7]. Por este motivo
también se consideran en la presente investigacion el
modelo de Wright [8] quien propone una inductancia
de la forma Z = K,0*" + jK;0X, y cuyo método
para determinar sus cuatro pardmetros se basa en
la medicién de la impedancia en dos frecuencias
(normalmente sobre 7 kHz), y el modelo de Leach
[25] quien propone una inductancia que utiliza sélo
dos pardametros de la forma Z = (jw)"L,, y cuyo
método se basa en medir la impedancia compleja
en una frecuencia muy alta puesto que da mejores
resultados.

Las respuestas de las magnitudes mecadnicas,
tales como desplazamiento xp y velocidad del
diafragma up del altavoz, se modelan como
funciones de transferencia de segundo orden,
segun su aproximacion en bajas frecuencias, cuyas
ganancias son determinadas por los distintos valores
del generador y de los pardmetros obtenidos del
altavoz [2], [19]. En este sentido, la respuesta del
desplazamiento del diafragma xp del altavoz se
modela como una funcién de transferencia de segundo
orden del tipo pasa-bajo, segun la ecuacién (3):

Vas .
o SpRE05Qps
1
(S/ws)2 +(1/ Ors ) (s / wg) +1

Xp=¢,

3

donde py es la densidad del aire, e, es el voltaje
de entrada al altavoz y w, es la frecuencia angular

4

mecénica del altavoz. Adicionalmente, la respuesta de
la velocidad del diafragma uj, del altavoz se modela
como una funcién de transferencia de segundo
orden del tipo pasa-banda, la cual, en el lenguaje
del célculo integral, se obtiene multiplicando xp
por la frecuencia compleja s. Adicionalmente, la
velocidad de volumen emitida por el diafragma Uy,
se obtiene multiplicando up, por el drea efectiva del
diafragma Sp, es decir, también se modela segtin
una funcién de transferencia de segundo orden del
tipo pasa-banda.

Para el caso de la velocidad del diafragma up
y de volumen emitida por el diafragma Up, su
comportamiento en alta frecuencia se modela segtin
una funcién de transferencia de segundo orden
del tipo pasa-bajo, las que al combinarlas con el
comportamiento en baja frecuencia antes descrito se
interceptaran en una frecuencia de corte f;,. Puesto
que sobre esta frecuencia la respuesta del altavoz
estd gobernada por la respuesta pasa-bajo de la
aproximacion en alta frecuencia, basta afiadir un filtro
pasa-bajo de primer orden de frecuencia de corte f,,
en serie a la respuesta pasa-banda de segundo orden
de la velocidad en baja frecuencia, para determinar
una respuesta del rango completo de frecuencia
del altavoz. La velocidad de volumen emitida por
el diafragma Up, es una respuesta relevante puesto
que se relaciona con la presion sonora. El nivel de
presién sonora generado por el altavoz una de las
respuestas mds elementales, la cual representa la
variacion de la sensibilidad en el rango completo
de frecuencias de audio. Si se asume el diafragma
del altavoz como un pistén plano y montado en
pantalla infinita, el nivel de presién sonora en el
eje aun metro de distancia se puede calcular segtin
la ecuacion (4):

SPL=20log| 25 | = 2010g| 2%V | )
pref 2'7rpref

donde p,,ses la presién de referencia de valor 2 - 103
Pa, la cual representa el umbral de audicion del ser
humano. Cabe destacar que la medicion estandarizada
por la industria de la respuesta en frecuencia de un
altavoz es realizada en una cdmara anecoica (sin
reflexiones) y a un metro de distancia del diafragma.
No obstante, puesto que en la prictica construir
0 acceder a ésta puede ser dificil y/o costoso, se
puede aproximar la condicién anecoica de una
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sala semi-reverberante combinando dos tipos de
mediciones; una realizada a un metro del altavoz
para alta frecuencia, y otra realizada muy cerca del
altavoz para baja frecuencia [ 10]. La descripcion de la
medicién de ambos campos sonoros y la combinacién
de éstas, para obtener la respuesta completa detallada
en los siguientes parrafos, se basa integramente en
las técnicas propuestas por D’ Appolito [10], quien
a su vez considero los estudios para las mediciones
de baja frecuencia en campo cercano [26] y de alta
frecuencia en campo libre [27].

A partir del andlisis espectral, también se puede
obtener la distorsién armoénica del altavoz, la cual
representa los arménicos creados por el altavoz en
la salida de éste [11]. Un parametro que agrupa las
distorsiones armonicas individuales, es la distorsion
armonica total (THD), la cual se puede concebir
como la proporcién de la energia total indeseada
en la sefial [28]. En la industria de altavoces no
existe un estandar ni para el valor medido, ni el
nivel, ni la banda de frecuencia, ni la cantidad de
armoénicos utilizados. No obstante, la medicion del
THD cominmente se realiza en la banda completa
de audio y considerando, al menos, hasta el quinto
armoénico [11], por ejemplo, el fabricante de
altavoces profesionales JBL, es uno de los pocos
que da cuenta de la medicién de la distorsién
armonica, y para un altavoz de tipo woofer mide
unicamente el segundo y tercer arménico en la
banda completa de audio, validando la respuesta
para una distorsién arménica menor a 1% en la
banda de 100 a 500 Hz [24], [29].

Por tltimo, la eficiencia 1 de un altavoz, se define
como la razén entre la potencia actstica radiada P,p
de salida y la potencia eléctrica Pr de entrada del
altavoz [2], [30]. La potencia eléctrica de entrada
al altavoz se disipa de tres maneras distintas, por
tanto, su cdlculo implica la suma de otras tres
expresiones. La primera y de mayor relevancia,
representa la potencia que se disipa como calor
en la resistencia eléctrica de la bobina, la segunda
expresion representa la potencia que se disipa como
calor en la resistencia mecdanica de la suspension,
y mientras que la tercera, representa la potencia
acustica radiada util en la resistencia acustica de
radiacién. Mientras mayor es la eficiencia de un
altavoz, menor es su autocalentamiento, es decir,
la potencia que se transforma directamente en calor
para una salida dada [15].

Modelo y parametros térmicos del altavoz

Al fluir la energia eléctrica a través del altavoz, en
general, se genera: i) calentamiento de la bobina;
ii) corrientes de Foucault en la pieza polar y placa
superior y; iii) movimiento del diafragma [31].
Algunos efectos conocidos producto del aumento de
temperatura es que aumenta la resistencia eléctrica
[32]. Al aumentar la temperatura de la bobina del
altavoz en 1 °C, su resistencia eléctrica aumenta en
un 0,4% [15]. Si la resistencia de 1la bobina movil
aumenta al doble producto del calentamiento, su
sensibilidad decaerd en 6 dB [16]. Si bien existen
varios modelos térmicos de altavoces, dentro de
los principales, se encuentra el modelo lineal de
Zuccatti [12] (Figura 1).

Este modelo considera dos caminos del flujo de
calor. Por un camino, la mayor parte del calor pasa a
través de la bobina mévil, las piezas polares, el iman
y el marco al medio ambiente. Por el otro, esta el
enfriamiento por conveccién en el que se transfiere
el calor de la bobina mévil directamente al aire en
movimiento [33]. Aqui, W es la potencia real de
entrada disipada en la resistencia Rz de la bobina
mévil; 7, es la temperatura de 1a bobina mévil; 7,
es la temperatura de la estructura magnética; 7, es la
temperatura ambiente; Ry, s la resistencia térmica
entre la bobina movil y el sistema magnético; Cy,
es la capacitancia térmica de la bobina mévil, tubo
de papel y adhesivo; R,,,, es la resistencia térmica
entre el sistema magnético y el ambiente; C,,, es
la capacitancia térmica del sistema magnético.
Cuando se aplica un estimulo de potencia constante
al altavoz, el sistema térmico alcanza el equilibrio
térmico [34]. Las temperaturas en estado-estacionario
en equilibrio térmico de la bobina mévil AT, y
del iman AT,,,, se definen segtin la ecuacién (5) y
ecuacion (6), respectivamente.

Rtbm Rtma
A
b | m
w® _C|t|b_ Ctm

Ta

T

Figura 1. Circuito equivalente para la bobina del
altavoz y la estructura magnética.
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AT, 58 (Rtbm +lea)W (5)

W

AT, = RipaW (6)

En adicidn, si la potencia de entrada varia en el
tiempo, se revela el efecto de las capacitancias
térmicas al variar las temperaturas [33]. Después
de activar la potencia de entrada W en el instante
t = t,on, las temperaturas de la bobina mévil AT,
y de la estructura magnética AT,, aumentan segiin
la ecuacién (7) y ecuacidn (8), respectivamente.

AYWVON = ATvss (1 - ei(titjoN )/TV ) - ATmssei(til‘SON )/T’" (7)
ATmON = ATmss (1 - ei(Z_IwN )Tm ) (8)

Luego de desactivar la potencia de entrada W en
el instante ¢ = t,opp, las temperaturas de la bobina
movil y de la estructura magnética decrecen segin
la ecuacién (9) y ecuacién (10), respectivamente.

AT, ppp = AT, e ts0mr )T _
AT, e (o) ©)
AT 'e_(t_t.rOFF)/Tm

mss

ATmOFF = ATmsse_(t_tSOFF )/Tm (10)
Cabe mencionar que la constante de tiempo térmica
T representa el intervalo de tiempo durante el cual
la temperatura alcanza un 63% de su valor maximo
[29]. Las constantes de tiempo térmicas de la bobina
mévil y del iman se calculan segtin la ecuacion (11)
y ecuacion (12), respectivamente.

7, = Ry, Cyy (11)

Ty = RyaCon (12)
Una vez obtenidas las capacidades térmicas de la
bobina mévil C,, y del imén C,,,, se puede obtener
la masa equivalente, en gramos, de cobre y de acero
del altavoz, las cuales se calculan segtin la ecuacién
(13) y ecuacion (14), respectivamente.

m =2.7-C,

cobre

13)

n (14)

2-C,,

acero =

MATERIALES Y METODOS

La investigacion presentada corresponde a un estudio
cuantitativo de diseflo experimental y alcance
descriptivo, puesto que se valord un altavoz dindmico
de bobina mévil, a través de su comportamiento
electroacustico y térmico, pardmetros, respuesta en
frecuencia y distorsion arménica. Para llevar a cabo
todas estas etapas de la investigacion, se requirié
de tres instrumentos bdsicos utilizados en todo
su desarrollo: un altavoz y un computador con el
software MATLAB. Ademas, para cumplimientos
especificos, se requirieron instrumentos de medicién
tales como termémetros, multimetro, micréfono,
entre otros. Los instrumentos especificos serdn
descritos en cada etapa y los instrumentos basicos,
utilizados durante toda la investigacién, serdn
descritos a continuacion.

El altavoz utilizado en la investigacion fue un altavoz
dindmico de bobina mévil tipo overhung Peerless
SLS-P830667 de 8” de didmetro y 8 Q2 de impedancia
nominal, el cual presenta caracteristicas tipicas de
un altavoz que reproduce frecuencias bajas [24]
(Figura 2). En la Figura 3 se puede observar que el
altavoz se empotrd en un gabinete modificado abierto
en la parte trasera (para evitar el confinamiento del
aire, lo cual disminuiria la compliancia mecénica del
altavoz, y que a su vez permite obtener la respuesta
en frecuencia en condicién de pantalla infinita en
campo cercano para baja frecuencia) de manera
que se pudiese medir de manera vertical, que es la
orientacion normal en la que éste opera, excepto para
obtener el modelo lineal térmico. Adicionalmente, al
utilizarse un altavoz nuevo, se realizé el denominado
break-in, el cual es un procedimiento de ablandamiento
mecanico del altavoz debido a la rigidez natural que
trae de fabrica al no tener uso [35]. Para ello, se
excit6 el altavoz con una sefial de ruido rosa de banda
ancha durante 8 horas continuas. Por otro lado, se
utilizé el software MATLAB 2018a, con el cual se
realiz6 las distintas simulaciones comprendidas de
esta investigacién. Ademads, para el cumplimiento de
cada objetivo, se requirieron instrumentos especificos,
como termometro, multimetro, micréfono, entre otros.
Los instrumentos especificos serdn descritos en el
articulo y los instrumentos basicos, utilizados durante
toda la investigacion, serdn descritos a continuacion.

Para una mejor comprensién, los procedimientos
son organizados en cinco etapas: i) Medicién de
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Figura 2. Altavoz Peerless SLS-P830667 de bobina
movil de tipo overhung.

Figura 3. Fotografias del altavoz montado en un
gabinete de guitarra eléctrica modificado.

impedancia eléctrica y obtencién de pardmetros del
altavoz; ii) Simulacién del comportamiento electro-
mecano-acustico del altavoz; iii) Medicién respuesta
en frecuencia y distorsiéon armoénica del altavoz; iv)
Medicién del comportamiento térmico del altavoz y;
v) Obtencion del modelo lineal térmico del altavoz.
Las etapas se describen en detalle a continuacion.

Medicion de impedancia eléctrica y obtencion de
parametros electroacusticos del altavoz

Se midi6 la impedancia eléctrica de entrada del
altavoz, utilizando la herramienta DATS V3 de
Dayton Audio, el cual es un sistema de prueba de
componentes de audio basado en computadora la

cual permite medir la impedancia eléctrica de entrada
entre otros. Para ello, se calibraron los cables de
prueba conectandolos entre si en cortocircuito (cuya
resistencia fue de 0,59 €2), y se calibr6 la impedancia
de prueba, a través de la resistencia interna del
DATS V3 de 1 kQ. Posteriormente, se prosiguio a
realizar la medicidn del altavoz a una temperatura
ambiente de 19 °C. El altavoz se excité con una
sefial de tipo barrido de frecuencia logaritmica en
la banda completa de audio entre 1 a 20000 Hz en
1,4 segundos, con una frecuencia de muestreo de
44,1 kHz. A modo de evidenciar la variacion de
resultados del altavoz a diferentes niveles de voltaje
generado, se realizaron 6 mediciones dentro del
rango donde la respuesta es lineal [21], debido a
que este valor representa el doble de voltaje: —20,
-14,-8,-2, +4 y +10 dBu.

A partir de 1a medicidn, a distintos niveles de voltaje
de entrada, de la impedancia eléctrica de entrada sin
considerar la masa anadida, se obtuvieron cuatro
de los cinco pardmetros Thiele-Small, ademads de
la magnitud maxima de la impedancia eléctrica de
entrada Z,,,,,, y la inductancia eléctrica Ly en 1 kHz,
debido a que todos estos parametros se pueden
medir directamente desde las curvas de magnitud
y fase de la impedancia eléctrica de entrada del
altavoz. Por otro lado, se compararon las curvas de
la magnitud de la impedancia eléctrica de entrada y
los parametros del altavoz, tanto de medicidn propia
como entregadas por el fabricante [36].

Posteriormente, se volvié a medir la impedancia
aplicando el método de la masa afiadida, debido
a que ésta entrega resultados satisfactorios sin la
necesidad de tener una caja cerrada de prueba [10],
[23]. Considerando que la masa mévil del diafragma
es de 32,4 gramos y segtn las indicaciones de [10],
se utilizé una masa afiadida adherible de 32,3 gramos
distribuida simétricamente sobre el diafragma del
altavoz. Obtenida la nueva impedancia, se determiné
el Vs, y los pardmetros electromecanicos restantes,
los que se compararon con los valores entregados
por el fabricante.

Simulacion comportamiento electro-mecano-
acustico del altavoz

Obtenida la impedancia eléctrica de entrada y
parametros del altavoz, se prosiguié a simular la
impedancia eléctrica de entrada de éste, considerando
para ello el modelo simple que considera la
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inductancia eléctrica sin pérdidas. Como aporte
a la descripcion del comportamiento eléctrico se
implementaron los modelos de Wright [8] y Leach
[19], [25], los cuales si consideran las pérdidas de
inductancia de la bobina mévil.

Posteriormente, se implementaron las funciones
de transferencia que modelan el desplazamiento, y
velocidad del diafragma del altavoz al ser excitado
por una fuente generadora de voltaje constante ideal
de 2,83 volts rms. Finalmente, se implement6 la
funcién de transferencia que modela el nivel de
presién sonora en condicién de pantalla infinita, a
un metro de distancia al ser excitado por una fuente
generadora de voltaje constante de 2,83 volts rms.
Puesto que la temperatura ambiente a la que se midié
la impedancia eléctrica de entrada fue de 19 °C, se
asumio una velocidad del sonido de 343m/seg para
la simulacion. Por dltimo, se determin la eficiencia
del altavoz a partir de la razén entre las potencias
actstica (salida) y eléctrica (entrada) disipadas
por el altavoz.

Medicion respuesta en frecuencia y distorsion
armonica del altavoz

Para profundizar la caracterizacion, en esta etapa se
realizé una medicién de la respuesta en frecuencia
del altavoz y su distorsién arménica. Para llevar
a cabo la medicion del altavoz, se utilizaron los
siguientes dispositivos: un computador portatil
con el software REW (Room EQ Wizard) el cual
permite, medir y analizar la respuesta de un altavoz,
entre otras funciones; un micréfono de medicion
Behringer ECM8000, el cual es de tipo condensador,
de patrén omnidireccional y cuya respuesta es plana
de 15 Hz a 20 kHz; una Interfaz de audio Focusrite
Scarlett 2i4 de 2da generacion, la cual se calibré
REW, entregando una respuesta plana de = 0,3 dB
entre 20 Hz a 20 kHz; y un amplificador de potencia
SAMSON SERVO 120a, €l cual se utilizé en modo
bridge (puente) la cual produce una unica sefial de
salida con una potencia de 120 watts en 8 Q.

Puesto que el altavoz se empotrd en un gabinete
modificado de parte trasera abierta, cabe sefialar
que, a diferencia de un gabinete cerrado, la radiacién
sonora es menos direccional debido a que tanto la
parte delantera como la trasera del sistema, permiten
la propagacién del sonido ampliando su dispersion
en la sala [21], [37]. Por otro lado, en este disefio,
su frecuencia de corte de cancelacién dipolar en

baja frecuencia es de 809 Hz, lo cual implica que
bajo esta frecuencia la respuesta decaeria en 6 dB/
oct. Por este motivo, para evitar la contribucién del
gabinete y la sala en la respuesta en frecuencia del
altavoz, se midieron, y combinaron las respuestas
en campo cercano para baja frecuencia, y en campo
lejano para alta frecuencia, lo que permiti6 obtener
la respuesta completa del altavoz en campo libre (o
respuesta anecoica) en un espacio semi-reverberante
como la sala donde se realizaron las mediciones [10].

El altavoz se dispuso en un atril a la mitad
de la altura total del lugar de medicién para
que, de esta manera, la onda sonora tardara la
misma cantidad de tiempo en reflejarse tanto
en el cielo del techo como en el piso, a una
altura de 1,13 metros. Para ambas mediciones,
se excitd el altavoz con una sefial tipo barrido
de frecuencia logaritmico de 20 a 20000 Hz,
con un largo de 256k muestras. Puesto que la
frecuencia de muestreo se ajusté en 48 kHz, la
duracién del barrido fue de 5,5 segundos. La
primera medicién que se realiz6 fue en campo
lejano, donde se posicioné el altavoz a la mitad
de la altura total del lugar de medicién (sala de
estar) y lo mds alejado de cualquier superficie,
permitiendo asi un mayor retardo de la primera
reflexién sonora. Posteriormente, se posicioné el
micréfono a un metro de distancia del altavoz, y
a la misma altura de éste con respecto al suelo
(1,13 m). Por tanto, aplicando simple actstica
de rayo, la distancia recorrida por la primera
onda reflejada que incide sobre el diafragma del
micréfono es de 2,47 metros (Figura 4).

En el instante en que incide el primer frente de
onda directo a un metro (sin reflexion), la distancia

Fuente: Adaptado de [38].

Altavoz

d=1m Micréfono

h=1,13 m h=1,13 m

Figura 4. Geometria de la primera reflexion en
campo lejano.
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adicional que debe recorrer la onda reflejada hasta
alcanzar el diafragma del micréfono es de 1,47 metros
(2d,—-d), 1o cual, en teoria, limita inferiormente la
respuesta en este campo a una frecuencia de 233 Hz
(su longitud de onda es equivalente a esta distancia),
y cuyo periodo asociado es de 4,29 mseg (medida
temporal a considerar para aplicar el enventanamiento
de la respuesta al impulso medida). Por otro lado,
para la medicion del altavoz en campo cercano, éste
se mantuvo en la misma ubicacién, y el micré6fono
se ubicé lo mds cercano al centro del diafragma
del altavoz (1 mm. aprox.). La respuesta en este
campo estd limitada superiormente por 660 Hz
aproximadamente.

Ya obtenidas las respuestas, ambas se suavizaron
a 1/24 de octava, y se enventané la respuesta al
impulso de la medicién en campo lejano para
eliminar la contribucién de las reflexiones en la
medicién. Posteriormente, se ajust6 el nivel de la
respuesta del campo cercano al nivel del campo
lejano, y se combinaron dichas respuestas. Puesto
que la medicién de la respuesta completa del altavoz
simula la respuesta de éste en pantalla infinita y
en condicién de campo libre, no se consideraron
las pérdidas por difraccién debido a la geometria
y dimensiones del gabinete. Obtenida la respuesta
completa del altavoz, se compar6 con la respuesta
simulada y con la entregada por fabricante.

Finalmente se analiz6 la distorsién arménica total
(THD) del altavoz y sus primeros cuatro componentes
armoénicos (H2, H3, H4 y HS) para baja frecuencia
en campo cercano. En campo lejano se descart6 la
distorsién armoénica debido a las eventuales incertezas
producto de las reflexiones, relacién sefial/ruido
menor a 60 dB, y porque la banda util del altavoz
es precisamente en baja frecuencia (en este campo
quedé limitada en 300 Hz). Cabe destacar que en
ningtin caso se llegd a voltaje de saturacién en la
entrada del altavoz.

Medicion del comportamiento térmico del altavoz
Para realizar la medicién del comportamiento
térmico del altavoz se utilizaron adicionalmente, los
siguientes dispositivos: una cimara web Trino para
grabar el experimento, dos termdémetros infrarrojos
sin contacto Smart Sensor, los cuales permiten un
rango de medicién de temperatura de —50 a 490 °C
y ajustar la emisividad €, que es una medida de la
capacidad de un objeto de emitir energia infrarroja,

ajustada para el cobre (bobina mévil) y hierro
(imén), en 0,95 y 0,7, respectivamente; una cimara
termografica infrarroja Hti HT-02D para observar
comportamiento y capturar imagenes térmicas de la
bobina mévil del altavoz, la cual permite un rango
de medicién de temperatura entre —20 a +300 °C;
un multimetro digital Fluke 87V, que mide voltaje
true-rms con un ancho de banda de 20 kHz, pero que
también se utiliz para la medicidn de temperatura,
a través de una termocupla de tipo K, la cual permite
un rango de medicién de temperatura de —40 a
260 °C; y un multimetro digital Meterman 35XP,
que se utilizé para medir voltaje.

Para llevar a cabo la medicién del comportamiento
térmico del altavoz, se conect6 el computador
portatil, a través de cable USB a la interfaz de
audio, para utilizar el generador de sefial que ofrece
el software REW y enviar la sefial desde la salida
de la interfaz, a través de conexion balanceada a la
entrada del amplificador de potencia. El amplificador
de potencia se conect6 al altavoz mediante cable
desbalanceado de parlante. Posteriormente, se
posicionaron en el altavoz los dos termdémetros
infrarrojos y el multimetro con la termocupla. Uno
de los termdmetros infrarrojos apunt6 directamente
a la parte superior de la bobina mévil y el otro
directamente al centro de la altura del iman del
altavoz. La termocupla se posiciond cercana al
altavoz para medir la temperatura ambiente, la
cual también se utilizé para calibrar la temperatura
de los termémetros. Para efectos practicos de la
medicidn, y disponer un mejor posicionamiento de
los instrumentos para una medicién de larga duracién
(8 horas continuas aprox.), el altavoz se desmont6
del gabinete, y se midi6 al aire libre (Figura 5).

Una vez interconectados todos los dispositivos
y posicionados los sensores de temperatura, se
prosigui6 a grabar el experimento, lo que permitié el
registro exacto en el tiempo de los distintos valores
de temperatura. Una vez que los tres termémetros
calibrados midieron la misma temperatura ambiente
21,5 °C se excito el altavoz con una sefal sinusoidal
de frecuencia 192 Hz, puesto que, a esta frecuencia,
el altavoz tiene una magnitud de impedancia
eléctrica de entrada minima y puramente resistiva
de 6,13 Q, dentro del rango de trabajo util del
altavoz. A esta frecuencia, la corriente y potencia
disipada por €l serdn maximas, lo que permite
calentar con mayor facilidad los componentes del
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Figura 5. Fotografia medicién de la evolucién
térmica de la bobina e iman del altavoz.

altavoz [13], [34]. El voltaje rms medido en los
bornes del altavoz cuando comenz6 la excitacién
fue de 3,66 volts rms, por tanto, el altavoz disipd
una potencia promedio de 2,18 watts. De aqui, se
estimé una ganancia del amplificador de 41,6 dB.
Para evitar el sobrecalentamiento y eventual dafio del
amplificador y altavoz, no se realizaron mediciones
a voltajes mas altos.

Obtencion del modelo lineal térmico del altavoz
En esta dltima etapa, y a partir de la respuesta térmica
medida, se prosiguié a calcular los parametros
térmicos del altavoz. En primer lugar, se determing el
incremento de la temperatura de la bobina mévil y del
iman, con respecto a la temperatura del altavoz frio
(a temperatura ambiente), es decir, AT, (1) y AT, (f)
respectivamente. Luego, se identificé el maximo
incremento de la temperatura de la bobina mévil y
del iman en relacién con la temperatura ambiente
al alcanzar el equilibrio térmico el altavoz, es decir,
AT, (1) y AT,,(t). Posteriormente, se calcul6 la
resistencia térmica entre la estructura magnética
y el ambiente R,, y la resistencia térmica entre la
bobina mévil y la estructura magnética R,,,.

La capacidad térmica de la bobina mévil y su area
circundante C,, se determinaron desde la caida de la
temperatura, es decir, cuando el altavoz dej6 de ser
excitado. En primer lugar, se estim6 el incremento
de la temperatura donde transcurre la constante de

10

tiempo de la bobina mévil AT, para el cual su valor
decae un 63% mas el porcentaje restante (37%)
del maximo de la temperatura del iman. Luego, se
determind el instante de tiempo 7, del incremento
de la temperatura donde transcurre la constante
de tiempo de la bobina mévil AT, y, se obtuvo el
intervalo de tiempo desde que el altavoz dejé de
excitarse (en que comienza a enfriarse), conocida
como la constante de tiempo de la bobina mévil
T,,. Esta constante permite calcular la capacidad
térmica de la bobina movil.

Por otro lado, la capacidad térmica de la estructura
magnética C, se determiné desde el aumento de
la temperatura, cuando el altavoz comienza a ser
excitado. Se estimo el incremento de la temperatura
donde transcurre la constante de tiempo del iman
AT, parael cual, al valor mdximo de temperatura
alcanzado por la bobina mévil se le sustrae el
37% del valor maximo de temperatura alcanzando
por el iman. Luego, se determind el instante
de tiempo t,,, del incremento de la temperatura
donde transcurre la constante de tiempo del iman
AT, para posteriormente obtener el intervalo de
tiempo desde que el altavoz comienza a excitarse
(calentarse), conocida como la constante de tiempo
del iman T, la cual permite calcular la capacidad
térmica del iman. Obtenidas la capacidad térmica
de la bobina mévil C,, y del iman C,,,, se calculd
la masa equivalente de cobre (bobina mévil) y
de acero puro (estructura del armaz6n/imén).
Finalmente, con los parametros térmicos obtenidos,
se simul6 el comportamiento dindmico exponencial
de calentamiento y enfriamiento del altavoz, tanto
de la bobina como del iman.

RESULTADOS

Los resultados seran presentados siguiendo las cinco
etapas descritas en el procedimiento.

Impedancia eléctrica y parametros electroacusticos
del altavoz

Los resultados obtenidos de la impedancia eléctrica
de entrada del altavoz, medida a distintos niveles
de voltaje de la sefial de salida, dan cuenta de un
comportamiento similar; tendiendo a ser mas alta
la magnitud a un mayor nivel de voltaje utilizado,
exceptuando el rango superior de la resonancia
mecénica. En el rango de baja frecuencia existen
las maximas diferencias, de hasta 1,5 Q. entre —20



Quinteros, Espinoza: Caracterizacion electroaciistica y térmica de un altavoz dindmico de bobina movil de tipo overhung

y +10 dBu. En este mismo rango, hacia el valor
DC, el comportamiento tiende a ser constante en
+4 y +10 dBu (Figura 6). Por tanto, estos resultados
son consistentes con la justificacién de utilizar un
nivel de voltaje de +4 dBu para las mediciones,
en adelante, como también lo indica la literatura
revisada.

El resultado de la impedancia eléctrica compleja
da cuenta de la resistencia y reactancia del altavoz,
relacionadas con la parte real e imaginaria,
respectivamente. En alta frecuencia, la parte resistiva
de la impedancia comienza a aumentar debido a

las pérdidas de inductancia de la bobina mévil, tal
como indica la literatura [8] (Figura 7).

Enla Tabla 1 se muestra el valor de los pardmetros
entregados por el fabricante y los obtenidos por una
nueva medicién propia del altavoz a un nivel de salida
de +4 dBu, ademas del error porcentual entre estos.
Aqui, la resistencia eléctrica R es el tinico valor que
estd dentro del rango de error de + 5% entregado
por el fabricante. Segtin el fabricante, el porcentaje
de error para la frecuencia de resonancia mecanica
f; puede ser de un + 15%, cuyo maximo tolerable
seria una frecuencia natural de 48,51 Hz. A pesar de
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Tabla 1. Parametros entregados por fabricante y medicién propia del altavoz.

Medicion Js (Hz) Ry (Hz) | Z,,..(H2) Ous Ogs Ors Lg (mH)
Fabricante 42,19 5,53 45,85 5,73 0,75 0,66 0,78
Propia 54,40 5,43 30,20 4,53 0,99 0,82 1,27
Error porcentual 28.94% -1,8% -34,13% 20,94% 32,5% 23,48% 62,8%

las grandes diferencias existentes entre los valores
de los pardmetros obtenidos por medicién propia
y los entregados por el fabricante, este resultado
comprueba lo que se describe en la literatura como
una situacién comun [23]. Este hallazgo subraya la
importancia de realizar mediciones propias, dado
que los valores pueden variar significativamente
segtin el entorno y las condiciones especificas
bajo las cuales se realiza el experimento. Esta
variabilidad enfatiza la necesidad de verificar los
datos proporcionados por los fabricantes, asegurando
asi que las especificaciones del altavoz se ajusten a
las necesidades practicas y al contexto de uso real.

Posteriormente, se obtuvieron los resultados
de la medicién de la impedancia eléctrica de
entrada del altavoz, a través del método de masa
afladida, los que dan cuenta que disminuye la

frecuencia de resonancia mecdnica del altavoz f;
y la magnitud de la impedancia eléctrica maxima
Znax (Figura 8). En esta misma Figura 8, con
respecto a la fase, se puede observar que la fase
es nula en régimen de corriente continua, en la
frecuencia de resonancia mecdnica y cuando la
magnitud de la impedancia es minima después de
la resonancia. En la Tabla 2 se observan el V,gy
pardmetros electromecdnicos entregados por el
fabricante y por medicion propia.

Comportamiento electro-mecano-acustico del
altavoz

Los resultados de las simulaciones de la impedancia
eléctrica de entrada del altavoz considerando la
bobina mévil y la inductancia medida en 1kHz,
dan cuenta de una buena aproximacién bajo esa
frecuencia. De forma coherente con la literatura, los
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Figura 8. Respuesta impedancia eléctrica de entrada del altavoz para

medicion sin y con masa afiadida. Arriba: Magnitud. Abajo: Fase.

Tabla 2. Parametros entregados por fabricante y medicion propia del altavoz a través del método

de masa afladida.

Medicién Vs (L) My (@) | Cys(mm/N) | SPLSPL (dB) No (%) Bl (N/Amp)
Fabricante 26,3 34,8 0,41 86,7 0,26 8,26
Propia 16,2 33,9 0,25 86,1 0,25 7,96
Error porcentual | —38,3% -2.58% -38,38% -0,65% -3,46% -3,63%
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resultados de mediciones anteriores indicaron que
la bobina si presenta pérdidas por inductancia en
alta frecuencia. Los resultados de las simulaciones
de la impedancia eléctrica de entrada del altavoz,
que modelan estas pérdidas, dan cuenta que los
modelos propuestos por Wright [8] y Leach [19],
[25] efectivamente resultan mds precisos que la
no consideracion de las pérdidas por inductancia
(Figura 9).

Por otro lado, los resultados del comportamiento
mecdanico simulado del altavoz al ser excitado
por una fuente generadora de voltaje constante de
2,83 Vrms, dan cuenta que el desplazamiento del
diafragma xj es maximo y relativamente constante

@
o

en el rango de bajas frecuencias, hasta alcanzar
aproximadamente la frecuencia mecdnica de
resonancia f;, desde donde comienza a disminuir
progresivamente. Con relacién a la velocidad del
diafragma up, los resultados dan cuenta que el valor
maximo se alcanza en la frecuencia mecédnica de
resonancia f;. Cabe mencionar que este mismo
comportamiento presenta la velocidad de volumen
emitida por el diafragma Up,. Por tltimo, sobre la
frecuencia de pulsacion f,, la pendiente de bajada
aumenta en otros —6 dB/Oct debido al decaimiento
producto del filtro que modela la respuesta en
alta frecuencia. Cabe mencionar, que el resultado
del célculo de la frecuencia de pulsacion f, es de
767,9 Hz (Figura 10).
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Magnitud de la impedancia eléctrica de entrada del altavoz
considerando distintos modelos de inductancia eléctrica con
pérdidas de la bobina del altavoz. Arriba: rango completo.
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Figura 10. Comportamiento mecdanico del diafragma del altavoz. Arriba: Desplazamiento del
diafragma xp. Abajo: Velocidad del diafragma up,.
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El resultado de la simulacién de la respuesta en
frecuencia da cuenta que, en baja frecuencia, la
pendiente de subida es de +12 dB/oct (debido al
aumento de Up y R,r). Para el rango de frecuencias
bajas/medias sobre f;, la respuesta tiende a ser plana
puesto que se contrarresta la caida de la velocidad de
volumen con el aumento de la impedancia actstica
de radiacién®, hasta una frecuencia aproximada de
662 Hz (ka = 1). En este rango de frecuencias, es
decir, entre la frecuencia mecdnica f; y la frecuencia
de cruce f,, se encuentra su respuesta util, mas
plana y de mayor nivel de presién sonora en la
simulacién, en la cual se aprecia su sensibilidad
calculada de 86,1dB@2,83Vrms/1m para el mismo
rango frecuencial. Por otro lado, los resultados de
la eficiencia del altavoz dan cuenta que alcanza una
maxima eficiencia cercana a la frecuencia mecanica
de resonancia f;, donde alcanza aproximadamente una
eficiencia de 1%. Ademas, el valor de la eficiencia
de referencia 1, de 0,25%, coincide con el valor
medio aproximado de la eficiencia en el rango de
frecuencias medias donde se encuentra la respuesta
plana y util del altavoz. Sobre la frecuencia de
cruce f, la eficiencia disminuye considerablemente
(Figura 11).

Respuesta en frecuencia y distorsion armonica
Los resultados de la medicién de la respuesta en
frecuencia en campo cercano y en campo lejano,
dan cuenta de las respuestas efectivas para cada

campo sonoro. Puesto que se deben eliminar los
efectos de la reflexion de la sala en la medicion en
campo lejano, el enventanamiento de la respuesta
al impulso se realiz6 a los 3,3 mseg, lo que limit6
inferiormente la respuesta en frecuencia a 303 Hz.
Por otro lado, los resultados del campo cercano
dan cuenta del aumento de nivel de la respuesta,
la cual se atenué en 21,9 dB, de tal manera que
coincidiera con la del campo lejano en la region de
solapamiento, ya que es la referencia de la respuesta
en frecuencia. En la Figura 12 se pueden observar
los resultados de la respuesta en frecuencia medida
combinada de ambos campos, la que da cuenta que
ésta se ajusta muy bien a la respuesta simulada y a
la respuesta entregada por el fabricante, al menos,
hasta 1kHz. Precisamente, en este rango el altavoz
realiza su mejor desempefio (sobre éste, en la
préctica, es preferible la utilizacién de un altavoz
que sea capaz de reproducir ese rango, tal como
un tweeter). Por otro lado, en la década entre 1 y
10kHz, tanto la respuesta entregada por el fabricante
como la medicién propia aumentan, debido a lo que
se conoce como “break-up”, donde el cono tendra
un comportamiento no-pisténico, es decir, no se
moveran en fase todas las partes que componen éste.

Finalmente, los resultados de la distorsién armoénica
del altavoz en campo cercano dan cuenta que la
distorsion armonica total (THD) alcanza un valor
maximo, de 40% en el limite inferior de la banda
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Figura 11.Respuestas en frecuencia del nivel de presién de presién sonora
SPL mitido por el altavoz, montado en pantalla infinita, cuando
es excitado por un voltaje de 2,83 Vrms a 1 metro de distancia
del diafragma (arriba), y eficiencia 1 (abajo) del altavoz.
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Figura 12. Respuestas en frecuencias del altavoz simuladas y medidas a 1 metro
de distancia en condicién de pantalla infinita.

de audio de 20 Hz. En la banda util del altavoz,
el THD se encuentra bajo un 2%, disminuyendo
progresivamente hasta alcanzar aproximadamente un
0,3% en el limite superior de la medicién de 600 Hz.
El peak mas pronunciado en la respuesta del THD
se da precisamente donde se encuentra la resonancia
mecdnica del altavoz f;, alcanzando un THD de un
10% aprox. (Figura 13). En la Figura 14 se puede
observar que el aumento del THD en la resonancia

mecdnica del altavoz se da, particularmente, producto
de la contribucién del aumento de distorsién de
todos los armonicos. A otras frecuencias, el aumento
del THD es producto de distorsiones armoénicas
especificas, por ejemplo, en 25 Hz, el aumento del
THD es debido inicamente al aumento del segundo y
cuarto armonico. Las irregularidades en la respuesta
en frecuencia fundamental estdn correlacionadas en
gran medida con la distorsién arménica, donde es

THD (%)

: 1
20 f 100
S

Frecuencia (Hz)

Figura 13.Respuesta en frecuencia de la distorsién arménica total (THD) del
altavoz en campo cercano considerando de distorsion arménica

hasta el quinto arménico.
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Figura 14.Respuesta de la frecuencia fundamental,
componentes de distorsiéon armoénica hasta el
quinto arménico y distorsién arménica total
(THD) del altavoz en campo cercano.
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posible apreciar como el aumento o disminucién
en el THD influye en la respuesta en frecuencia.

Modelo lineal térmico del altavoz

Los resultados de la dltima etapa permiten dar
cuenta que la maxima diferencia de temperatura
de la bobina mévil con respecto al ambiente AT,
es de 14,2 °C y del iman AT, es de 4,7 °C. Por
tanto, conocida la potencia disipada de 2,16 watts,
la resistencia térmica entre la estructura magnética
y el ambiente R,,, da como resultado 2,18 °C/W.
Luego, la resistencia térmica entre la bobina mévil
y la estructura magnética R,, da como resultado
4,4 °C/W. Luego, a partir de la caida de la variacién
de temperatura de la bobina mévil con respecto al
ambiente, se estimo en 8,22 °C la temperatura donde
transcurre la constante de tiempo de la bobina mévil
ATy, ,, para el instante de tiempo £, = 13589 seg.
Puesto que el altavoz se excit6 hasta los 13513 seg,
la constante de tiempo de la bobina mévil 7,
obtenida es de 76,12 seg. Por tanto, el resultado de
la capacidad térmica de la bobina mévil es de 17,3
J/°C y la masa equivalente de cobre (bobina mévil)
es de 46,7 gramos. Paralelamente, pero a partir
del aumento de la variacién de temperatura de la
bobina mévil con respecto al ambiente, se estimé

en 12,46 °C la temperatura donde transcurre la
constante de tiempo del iméan ATy, ,, para el instante
de tiempo 1, = 4132 seg. Puesto que el altavoz se
excit6 en t=0 seg, la constante de tiempo del iman
T,, obtenida es de 4132 seg. Por tanto, el resultado
de la capacidad térmica del imédn es de 1898,3 J/°Cy
la masa equivalente de acero (estructura magnética)
es de 3,80 kg.

En la Figura 15 se puede observar las curvas de
temperatura medidas y simuladas del altavoz, las
que fueron obtenidas a partir de los pardmetros del
modelo térmico y el comportamiento dindmico del
altavoz descrito en el método. Los resultados dan
cuenta que el modelo ajustado describe de buena
manera el comportamiento térmico medido del
altavoz. Al enfriarse el altavoz, se puede apreciar
que el decaimiento de la temperatura, tanto de la
bobina mévil simulada y medida, como del imén,
se ajusta bien en el intervalo de tiempo t,. Posterior
a éste, el decaimiento de temperatura del imén se
ajusta bien, sin embargo, el de la bobina mévil es
impreciso, debido a que el modelo asume la misma
caida de temperatura para la bobina mévil y el
iman. Por otro lado, al comenzar a calentarse el
altavoz, se puede apreciar que tanto el aumento de la
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Figura 15. Medicién y simulacién del modelo térmico del altavoz.
Arriba: Calentamiento y enfriamiento del altavoz. Abajo
alaizquierda: Inicio de calentamiento del altavoz en el
intervalo T,,,. Abajo a la derecha: Inicio de enfriamiento
del altavoz en el intervalo T,.
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temperatura de la bobina mévil simulada y medida
como del imdn, se ajustan bien en el intervalo de
tiempo T,. Posterior a este, el ajuste sigue siendo
bueno, tanto para el aumento de la temperatura de
la bobina mévil, como para el del iman.

En la Figura 16 y Figura 17 se pueden observar
fotografias e imdgenes termograficas del altavoz
y amplificador en funcionamiento.

CONCLUSIONES

En la presente investigacién se caracterizé
electroactstica y térmicamente un altavoz, a través de

22.4°C 21.5°C

)
L

e=0.95

121-5-16.18:36:16
18:36

B MIN:20.3°C
MAX:33.1°C

distintas mediciones y simulaciones, segun la teoria
clasica de altavoces. Los resultados de la medicién
de impedancia eléctrica indicaron que, para obtener
resultados mds precisos, es necesario medir a un
nivel de voltaje de salida superior a 0 dBu ya que, por
debajo de este nivel, las estimaciones muestran una
desviacion significativa hacia el régimen de corriente
continua. Respecto al método de la masa afiadida para
determinar los parametros del altavoz, se observa
que disminuye la frecuencia natural, pero también
lo hace la magnitud de la impedancia eléctrica de
entrada a esa frecuencia. Este comportamiento si
bien se puede deducir desde la teorfa, escasamente
es detallado y observado en la literatura. Esta
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Figura 16. Secuencia de imagenes térmicas del altavoz en funcionamiento. Izquierda:
imagen visible. Centro: imagen mezclada. Derecha: imagen térmica.
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omision es significativa, especialmente considerando
que los fabricantes generalmente proporcionan
especificaciones de los pardmetros del altavoz sin
describir los métodos empleados para su medicion.
Al documentar y analizar estos efectos, no solo se
enriquece la caracterizacién del comportamiento
del altavoz, sino que también se proporciona una
perspectiva crucial para la interpretacion y aplicacion
préctica de los datos técnicos suministrados por los
fabricantes. Una vez obtenidos los parametros, y al
compararlos con los entregados por el fabricante, se
da cuenta de las diferencias e incertezas en algunos
de éstos, lo que da cuenta de la importancia de
siempre volver a estimarlos de manera propia. Las
variaciones observadas pueden atribuirse en parte a
las diferentes condiciones bajo las cuales se realizan
las pruebas comparadas con las condiciones estandar
del fabricante, tales como la temperatura ambiente,
humedad, presién atmosférica, tiempo de uso y
calidad intrinseca del altavoz [23]. En la practica,
una estimacion precisa de los pardmetros es crucial
para el disefio adecuado de un recinto actstico para
el altavoz. Por otro lado, también se da cuenta de
que el aumento de la magnitud de la impedancia
de la bobina en alta frecuencia no sé6lo es debido a
la reactancia de la bobina, sino también al aumento
de la resistencia, puesto que la inductancia presenta
pérdidas eléctricas. Los modelos de Wright y Leach,
utilizados para modelar este comportamiento, dan
muy buenas estimaciones del comportamiento de
la bobina del altavoz.

En relacién con el comportamiento mecano-acustico
del diafragma del altavoz, se puede concluir que su
desplazamiento es maximo en baja frecuencia, hasta
alcanzar la frecuencia de resonancia f;. Sobre ésta
comenzard a disminuir de manera proporcional a
la frecuencia al cuadrado, debido a que el altavoz,
idealmente, debe mantener la presion en el rango de
trabajo util y por tanto la aceleracion del diafragma
[19]. Finalmente, del comportamiento del diafragma,
es posible concluir que un altavoz cominmente esta
limitado mecdnicamente en baja frecuencia y, que
la velocidad y velocidad de volumen del diafragma
efectivamente alcanzan un maximo en la frecuencia
de resonanciaf; [21]. Los resultados de la respuesta en
frecuencia simulada y medida, junto a los pardmetros
calculados del altavoz, permiten concluir que,
efectivamente, la frecuencia de resonancia mecéanica
f;de 54,4 Hz y la frecuencia de cruce f, de 766.9 Hz
representan aproximadamente los limites del rango
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de trabajo qtil del altavoz con una sensibilidad
en este rango de 86,1 dB. Por tanto, el altavoz es
idéneo para aplicaciones sonoras en el rango de
frecuencias bajas/medias, con un comportamiento
bastante plano en la banda de trabajo ttil. Segin
el valor del factor de calidad total Q¢ obtenido,
el altavoz utilizado en la investigacién es idéneo
para aplicaciones de pantalla infinita o al aire libre
[39]. Por otro lado, se puede concluir que a pesar de
que el altavoz es poco eficiente en la banda qtil de
trabajo, 1y = 0,25%, su valor se encuentra dentro
de los valores tipicos de la industria para un woofer
[2], [30], [40]. Especificamente, existen altavoces
de similares caracteristicas al estudiado como los
woofers Goldwood GW-S650/8 y JL Audio MSIB5-
SG-TB, tanto sus pardmetros como respuestas,
los cuales tienen eficiencias en la banda media de
0,21 y 0,28%, respectivamente [24]. Respecto a la
respuesta de la distorsiéon armonica obtenida a partir
de la medicién en campo cercano para frecuencias
bajas/medias, esta es menor a un 2% en el rango
util del altavoz, y 6ptima en el rango estandar de la
industria para un altavoz del tipo woofer, es decir,
menor a 1% en el rango entre 100 y 500 Hz [29].
Bajo este rango, el THD aumenta hasta alcanzar
un 40% en limite inferior de la banda de audio y
las componentes armonicas hasta un 10% para H2
y H3, un 5% para H4 y 35% para HS. Lo anterior,
posiblemente debido a las no-linealidades causadas
por las suspensiones eldsticas periférica y central,
asi como de la disminucién del factor de fuerza en
su limite de excursién [29]. Finalmente, es posible
indicar que el aumento del THD en la resonancia
mecanica del altavoz, es producto de la contribucién
del aumento de distorsion de todos los armoénicos,
debido a que se tienden a excitar los modos normales
de vibracién del diafragma del altavoz.

Respecto a caracterizar térmicamente el altavoz, se
midio la evolucion térmica de éste con resultados
coherentes a lo descrito en la literatura, por ejemplo,
la medicién fue de larga duracién puesto que se
necesitaba alcanzar el equilibrio térmico, tanto al
calentarse como al enfriarse el altavoz [12], [31],
[41]. Laresistencia térmica calculada entre la bobina
y la estructura magnética R, fue de 4,4 °C/W, lo
cual es consistente con el comportamiento térmico
del altavoz. Este valor indica cuanto aumentd la
temperatura por potencia suministrada, por tanto,
para la potencia disipada por el altavoz de 2,16 watts,
la bobina mévil del altavoz al calentarse aument6
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rdpidamente a 9,5 °C sobre la temperatura ambiente,
segun su tasa de crecimiento. De igual modo, al
comenzar a enfriarse. Por otro lado, la resistencia
térmica calculada entre la estructura magnética y
el ambiente R, de 2,177 °C/W, demostré que el
iman al comenzar a calentarse y llegar al equilibrio
térmico aumentara su temperatura en 4,7 °C, al igual
que la bobina, la que aumentara su temperatura en
la misma cantidad a partir de los 9,5 °C sobre la
temperatura ambiente. De igual forma sucede para
el enfriamiento. Con respecto a las capacidades
térmicas obtenidas de la bobina mévil Cy,de 17,3 J/°C
y de la estructura magnética C,,, de 1898,3 J/°C, se
obtienen resultados similares a los descritos en la
literatura [12], [34], [42]. La capacidad térmica de
la bobina mévil resulta ser 100 veces menor que la
de la estructura magnética del altavoz, producto de
que la bobina demora 100 veces menos en aumentar
su temperatura hasta un 63% de su valor maximo, en
comparacién al imén. Por otro lado, en relacién con
los resultados de la masa equivalente de cobre, se
estimé en 46,7 gramos y el de la masa equivalente de
acero puro para la estructura magnética en 3,80 kg.
Estos valores, aunque distintos, se relacionan con
los valores de masa mévil del diafragma (32,4 g) y
masa neta del altavoz (2,52 kg). Los errores de sus
valores estimados se pueden deber principalmente
a la baja excitacién del altavoz, puesto que, al
generar una menor variacion de la temperatura, €stos
generaran un mayor error. Por dltimo, la simulacién
del calentamiento y enfriamiento del altavoz da
cuenta del buen ajuste respecto a la medicion real.
La excepcion, tiene que ver con la tasa a la que decae
la temperatura de la bobina mévil en la medicién
real pues, una vez que deja de funcionar el altavoz
y posterior a disminuir en un 63% su valor, su tasa
es mayor que el iman hasta alcanzar el equilibrio
térmico, tendiendo la bobina a estar levemente mas
caliente que el iman. El modelo térmico ajustado,
asume una caida a la misma tasa y temperatura para
la bobina y la estructura magnética.

Finalmente, en relacion con las relevancias del estudio
se encuentra el describir de una manera extendida el
comportamiento de un altavoz de disefio tipico para
reproducir baja frecuencia. Si bien el estandar de la
industria de altavoces da cuenta de la magnitud de
la impedancia eléctrica, la respuesta en frecuencia
y parametros electromecénicos y de Thiele-Small
de un altavoz, comunmente no dan cuenta de otras:
distorsién arménica total del altavoz; comportamiento

y parametros térmicos al ser excitado en régimen
estacionario, y; en profundidad cémo se mide y otros
aspectos relevantes como los modelos de inductancia.
Por otro lado, dentro de las limitaciones del estudio
se encuentran comparar con otras condiciones de
medicién, por ejemplo, realizar las mediciones
a niveles de excitacion mas elevados, evaluar el
altavoz en distintas cajas acusticas, y evaluar mas
altavoces, entre otros. Ademas, extender atin mas el
estudio a comportamientos no-lineales. Como trabajo
futuro se espera considerar esta tltima limitacion,
medir otros tipos de altavoces, y considerar éstos
en distintas cajas acusticas.
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